■ « p . b L , o 0 E franca , p CT/EP2004 / 0 5 1 543 

^V^T EPO - DG1 

IN 5 ! 



0 2 AUG 2004 



I INSTITUT 
NATIONAL OE 
LAPROPRIETE 

INDUSTRIE!. LE 112 



BREVET D" INVENTION 



CERTIFICAT D'UTILITE - CERTIFICAT D'ADDITIOM 




COPIE OFFICIELLE 

Le Dinecteur general de I' I nstitut national de la propriete 
industrielle certifie que le document ci-annexe est la copie 
certifiee cohforme d'une demande de titre de propriete 
industrielle deposee a I'lnstitut. 



Fait a Paris, le . 



2 1 JUIL 



PRIORITY 
DOCUMENT 



Pour ie Directeur general de I'lnstitut 
national de la propriete industrielle 
Le Chef du Departement des brevets 




Marline PLANCHE 



SIEGE 

INSTITUT 26 bis < n» da Satnt-Petersbourg 
NATIONAL DE 75800 PARIS cedex 08 

TdUphone : 33 (0)1 53 04 53 04 
LA PROPRIETE Ttfteople : 33 (0)1 53 04 45 23 
INDUSTRIELLE wwwJnp1.fr 




im 



■ INiTlrUT 
MAT10KAI B 



MDMTKIItU 

26 bis, rue de Saint PStersbourg 
75800 Paris Cedex 08 

Telephone : 01 53 04 53 04 Telecople : 01 42 94 86 54 



ueu 75 INPI PARIS 



FteservtS a I'lNPll 



In'D'ENREGISTREMENT 

I NATIONAL ATTR1BUE PAR LWI 

Idateoe DEPOT ATTRIBUTE 
I PAR L'INPI 



03 11622 

0 3 OCT. 2003 



J Vos references pour ce dossier 

\(facultatif) 63162 

1 Confirmation d'un depot par teJ ecopie 
NATURE DE L A DEMANDE 

Demande de brevet 



BREVET D'lNVENTION 
CERTIFICAT D'UTILITE 

Code de la proprtete intellectuelle - Livre VI 

REQUITE EN D&JVRANCE 1/2 

Cet imprfme es t a rempiir lisiblement a 1'encre noire BMQW/ >iWa . 
□ NOM ET ADRESSE DU DEMANDEUR OU DU MANDATAIRlT 
A QUI LA CORRESPONDANCE DOIT &TRE ADRESSEE 

Mariano DOMINGUEZ 
THALES Intellectual Property 
31-33, Avenue Aristide Briand 
941 17 ARCUEBL CEDEX 
FRANCE 



Demande de certificat d 'utilite 
Demande divisionnaire 

Demande de brevet initiate 
ou demande de certificat d'utilite iniiiale 



□ N° attribue par HNPi a la telecople 
Cochez Tun e des 4 cases suivantes 

w 



o 

N° 



Transformation d'une demande de 
brevet europeen Demande de brevet initiate 
| H T,TRE DE L'lNVENTiON <200 caracteres outpaces maximum) 
CONVERTISSEUR ELEVATEUR DE TENSION 



BE 
□ 

N° 
N° 



Date 
Date 



| □ DECLARATION DE P RIO RITE 
OU REQUETE DU BENEFICE DE 
LA DATE DE DEPOT D'UNE 
DEMANDE ANTERIEURE FRANQAISE 

DEMANDEUR 

Norn ou denomination sociale 



Prenoms 



Forme jurfdique 



N° SIREN 
Code APE-NAF 



Adresse 



Pays 



Rue 



Code postal et vil/e 



Nationality 
N° de telephone (factdtatif) 
N° de telecopfe (facuhatif) 



Pays ou organisation 
Date 1 L / 



Pays ou organisation 
Date I L L 



Adresse electronique (facultatij) 



Pays ou organisation 

Date \ I l \ 



N° 



N° 



□ S>il y a d'aiitres priorft6s, cochez la case et utilise* I'imprim^ «Suite» 

□ S'il y a d'au tres demandeurs, cochez la cas e et utilisez I'lmprinu* «Suite» 

THALES 



S.A. 



5 5 -2 .0 .5 .9 .0 .2 .4 



45, Rue de Villiers 

InEUILLY SUR SEINE CEDEX ' 



92526 



FRANCE 



Francaise 



IN>I 



IMSUfttRtlLLI 



BREVET D'INVENTION 
CERTIFICAT D'UTILITE 

REQUETE EN DEUVRANCE 2/2 



REMISE 
DATE 



{ R6setv6 k I'INpTI - 



■StSCT 2003 
ueu 75 INPI PARIS 

03 11622 



N° D'ENREGISTREMENT 
NATIONAL ATTRIBUE PAR UNPI 



Vos references pour ce dossier : 

(facultaHj) 



63162 



H MAN DATA! RE 

Norn 



DOMINGUEZ 



Prenom 

Cabinet ou Soclete 



Mariano 



THALES - INTELLECTUAL PROPERTY 



N °de pouvoir permanent et/ou 
de lien contractile! 



8325 



Adresse 



Rue 



31-33, Avenue Aristide Briand 



Code postal et vilie 



N° de telephone (facultaHj) 
N° de tetecopie (facultatif) 



941 1 7 1 ARCUEEL CEDEX 



01 41 48 45 20 



01 41 48 45 01 



Adresse electronique (facultatif) 



mariano.dommguez@ thalesgroup.com 



Q INVENTEUR (S) 



Les inventeurs sont les demandeurs 



Oui 



xj Non Dans ce cas f ournir une designation d'inventeur(s) separee 



0 RAPPORT DE RECHERCHE 



Uniquement pour une demande de brevet (y compris division et transformation) 



Etablissement imm6diat 
ou etablissement differe 



□ 



Paiement echelonne de la redevance 



Paiement en trois versements, uniquement pour les personnes physiques 

□Oui 
SNon 



EI REDUCTION DU TAUX 
DES REDEVANCES 



Uniquement pour ies personnes physiques — __ __ 

□Requlse pour la premiere fois pour cette Invention (joindre un avis de non-imposition) 
□Requise anterieurement & ce depot (joindre une copie de la decision d'admission 
pour cette invention ou indiquersa reference) : 



Si vous avez utilise I'imprime «Suite», 
indiquez le nombre de pages jointes 



E SIGNATURE DU DEMANDEUR 
OU DU MAN DATA I RE 
(Norn et qualite du signataire) 

Mariano DOMING 



UE dk?.. .~. /- 



™?i!!Zr* 7 ^ 6 / a " vier . 1978 j relative a '"'nformatique. aux fichiers et auxJJwKtftrTapplique aux reponses faites a ce formulate. 
t»e garantit un droit d acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de I'INPI. 




1 



CONVERTISSEUR ELEVATEUR DE TENSION 
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L'invention concerne un convertisseur elevateur de tension, ou 
« boost converter » en langue anglaise, permettant d'obtenir a partir une 
tension continue d'entree une tension continue de sortie de valeur plus 
elevee que la tension d'alimentation. 

II s'avere parfois necessaire, pour alimenter certains dispositifs 
electroniques, notamment ceux destines a I'aeronautique, de generer des 
tensions electriques de niveau eleve, a partir d'un generateur commun 
d'alimentation basse tension. Les « boost converter » utilises a cet effet sont 
des convertisseurs a decoupage non isoles pour conserver des rendements 
eleves et des dimensions reduites. 

La figure 1a montre un schema de principe d'un convertisseur 
elevateur de tension de I'etat de I'art. \ 
Le circuit de la figure 1a est alimente, par deux bornes d'entree A 
15 et B, par un generateur E de tension d'entree continue Vin et fourni "une 
tension continue de sortie Vout sur une charge Rout en parallele surime 
capacite Cout. Le pole positif du generateur E est connecte, a travers une 
inductance Lin et une diode Dd, a une borne C de la resistance Rout en 
parallele avec la capacite Cout, I'autre borne D de la resistance Rout efant 
20 connectee au pole negatif du generateur E. Un interrupteur Int connecte, 
d'une part, au point de connexion de I'inductance Lin et la diode Dd et,' 
d'autre part, au pdle negatif du generateur E, assure periodiquement la mise 
en parallele de I'inductance Lin avec le generateur E. 

L'interrupteur Int est commande a I'etat passant pendant le temps 
25 Ton et ouvert pendant le temps Toff. La diode Dd est conductrice pendant.-^ 
temps Toff et ouverte pendant le temps Ton. On appelle a=Ton/(Ton+Toff) le 
rapport cyclique. 

La figure 1b montre le signal de commande de l'interrupteur Int du 
« boost converter ». 

30 Lorsque Int est ferme, pendant le temps Ton, I'inductance Lin voit a 

ses bornes la tension Vin du generateur E. Le courant ILin dans cette 
inductance croTt de la valeur : 
. AILinjon = Vin.Ton/Lin 
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Lorsque I'interrupteur Int est ouvert et que la diode Dd conduit, c'est 
a dire pendant le temps Toff, i'inductance Lin voit a ses bornes la difference 
entre la tension d'entree Vin et la tension de sortie Vout. Le courant ILin dans 
cette inductance decroTt done de la valeur : 
5 AlLin-roff = ((Vin-Vout).Toff)/Lin 

Le regime d'equilibre est atteint lorsque la somme de ces deux 
variations est nulle, soit : 

((Vin-Vout)Toff)/Lin + Vin.Ton/Lin =0 

qui conduit a I'expression de la tension d'equilibre : 
10 Vout = Vin/(1-a) 

a etant compris entre 0 et 1, la tension de sortie Vout est done plus 
elevee que la tension d'entree Vin, la structure de la figure 1a est celle d'un 
elevateur de tension. 

La figure 1c montre le courant dans le « boost converter » deja 
15 figure 1a. 

En pratique, I'interrupteur Int peut etre avantageusement realise par 
des semi-conducteurs. On peut citer, de fagon non limitative les transistors 
MOS et bipolaires, les IGBT ou MCT. 

Les convertisseurs elevateurs de tension de I'etat de Tart comportent 
20 des limitations. En effet, il est difficile d'obtenir des rapports de tension 
Vout/Vin superieurs a 5 tout en conservant un rendement du convertisseur 
optimal. En effet, I'interrupteur est soumis a la fois a de tres fort courants et 
des tensions efevees. 

D'autres structures non isolees peuvent etre utilisees. On peut par 
25 exemple citer le convertisseur boost a autotransformateur ou la mise en s6rie 
de deux convertisseurs boost. Toutes ces solutions ne presentent 
malheureusement pas les performances de rendement attendues. -"f 

Afin de pallier les inconvenients des dispositifs elevateurs de tension 
de I'etat de Tart, I'invention propose un convertisseur elevateur de tension 
30 comportant : 

- une paire de bornes d'entree A et B pour connecter une tension 
continue d'entree Vin entre ces deux bornes ; 

- une paire P 0 d'interrupteurs SB, SH en serie connectee par 
I'interrupteur SB a la borne d'entree B, la borne d'entree A etant connectee a 

35 travers une inductance d'entree Lin au point de connexion entre les deux 
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interrupteurs SB et SH en serie, chaque interrupteur SB, SH comportant des 
moyens de commande pour etre mis simultanement, Tun dans un etat 
passant Tautre dans un etat isole ; 

- une paire de bornes de sortie C et D, pour aiimenter, par une tension 
5 de sortie Vout, une charge Rout, la borne de sortie D etant connectee a la 

borne d'entree B, caracterise en ce qu'il cornporte : 

- K autres paires supplementaires P 1f P 2 Pj,...P K -i, Pk 

d'interrupteurs en serie avec la paire Po entre la borne de sortie C et 
I'interrupteur SH avec i = 1, 2,...K-1, K, les deux interrupteurs d'une meme 

10 paire supplemental P\ etant connectes a travers une inductance de 
recuperation d'energie Lr- ; 

- K groupes d'entree, Gini, Gin2,...Ginj,...GinK-i, Ginj<, de Ni capacites 
C de meme valeur en serie chacun, avec i= 1, 2,...K-1, K et Ni = i, I'electrode 
des capacites d'une des deux extremites de chaque groupe d'entree etant 

15 connectee au point commun entre les deux interrupteurs SB, SH de la paffe 
Po, au moins I'electrode des capacites de chacune des autres extremites des 
groupes d'entree etant connectee respectivement au point commun entre 
chaque I'interrupteur SH,* et ('inductance de recuperation Ln de la paire - 
correspondante Pj de meme rang i, 

20 - K groupes de sortie, Goutt, Gout 2 ,...Gout if ...GoutK-i, Gout K , de Mi 

capacites C de meme valeur en serie chacun, avec i = 1 , 2,.,,K et Mi=(K+1 )- 
i, Telectrode des capacites d'une des deux extremites des groupes de sortie 
etant connect§e a la borne de sortie C, au moins ('electrode des capacites de 
chacune des autres extremites des groupes de sortie 6tant connectee 

25 respectivement au point de connexion entre deux paires d'interrupteurs 
consecutives et Pj ; 

en ce que les interrupteurs de ces autres K paires supplementaires 
sont commandes pour former, lorsque I'interrupteur SB de la paire Po relie & 
la borne B est commande dans Tetat passant pendant un temps Ton, un 

30 premier reseau de capacites connecte d'une part a travers I'interrupteur SB a 
la borne B et, d'autre part, a la borne C, comportant les groupes de capacites 
d'entr6e en serie avec les groupes des capacites de sortie tels qu'un groupe 
de capacites d'entree Gin- est en serie avec son respectif groupe de 
capacites de sortie Gout-, 
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et en ce que lorsque I'interrupteur SB de la paire Pq relie £ la borne 
d'entree B est commande dans I'etat isole pendant un temps Toff ces autres 
K paires d'interrupteurs torment un second reseau de capacites connecte a 
la borne A a travers I'inductance d'entre Lin comportant le groupe d'entree 
5 GinK en parallele avec le groupe de sortie Gout 1f en parallele avec des 
groupes de capacites d'entree en serie avec des groupes des capacites de 
sortie tels qu'un groupe de capacites d'entre Gin,vi se trouve en serie avec 
un groupe de capacites de sortie Goutj. 

La tension Vout en sortie du convertisseur est fonction du rapport 
10 cyclique a=Ton/(Ton+Toff), les capacites C des reseaux ayant une meme 
valeur, la tension Vout est donnee par la relation : 

Vout = (Vin/(1-a)).(K+1) 

Les interrupteurs comportent une entree de commande (moyen-de 
commande) pour etre mis simultan6ment, Tun dans un etat passant par 
15 I'application a son entree de commande d'un premier signal de commands, 
I'autre dans un etat isole par Tapplication a son entree de commande d'un 
second signal de commande complementaire du premier. 

En pratique, les interrupteurs peuvent etre avantageusement 
realises par des semi-conducteurs. On peut citer, de fagon non limitative les 
20 transistors MOS et bipolaires, les IGBT ou MCT. 

Le convertisseur comporte en outre une capacite Cout de filtrage de 
sortie en parallele sur la charge Rout entre les bornes de sortie C et D. 

Dans une realisation d'un convertisseur elevateur, selon ('invention, 
fournissant une tension de sortie Vout positive, le potentiel de la borne A est 
25 superieur au potentiel de la borne B, le potentiel de la borne de sortie C est 
superieur au potentiel de la borne de sortie D. 

Dans une autre realisation d'un convertisseur elevateur de tension, 
selon invention, fournissant une tension negative, le potentiel de la borne A 
est inferieur au potentiel de la borne B, le potentiel de la borne de sortie C 
30 est alors inferieur au potentiel de la borne de sortie D. 

L'invention sera mieux comprise a I'aide d'exemples de realisations 
selon Tinvention, en reference aux dessins indexes, dans lesquels : 

- La figure 1a, deja decrite, montre un schema de principe d'un 
convertisseur elevateur de tension de Tetat de Tart ; 
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- la figure 1b montre le signal de commande de I'interrupteur Int 
du« boost converter » de ia figure 1a ; 

- la figure 1c montre le courant dans le« boost converter » de la figure 

1a ; 

5 - la figure 2 montre la structure generale du convertisseur selon 

I'mvention comportant K paires d'interrupteurs supplemental ; 

- la figure 3a represente un exemple de realisation d'un 
convertisseur elevateur de tension a deux etages, selon I'invention, sans 
I inductance de recuperation ; 

10 • ,a fi 9 ure 3b mon fe la structure d'une version negative du 

convertisseur de la figure 3a ; 

- la figure 4a montre une structure simplifiee du convertisseur 
elevateur de tension de la figure 3a ; 

- la figure 4b montre la structure d'une version negative, -du 
15 convertisseur de la figure 4a ; \ 

- la figure 5a montre le convertisseur elevateur de tension de la 
figure 3a comportant une inductance de recuperation d'energie ; 

- la figure 5b montre une premiere version d'une impedance Z,- 
pour fiabiliser le convertisseur selon I'invention ; 

- la figure 5c montre une autre impedance Z, pour fiabiliser le 
convertisseur selon I'invention ; 

- la figure 5d montre une version simplifiee du convertisseur 
elevateur de tension de ia figure 5a ; 

- la figure 6 montre un schema equivalent du convertisseur de la 
25 figure 5a selon I'invention pendant le temps Ton ; 

- la figure 6a montre un schema equivalent du convertisseur de la 
figure 5d selon I'invention pendant le temps Ton ; 

- la figure 7 montre les signaux de commande des interrupteurs 
SB et SB1 du convertisseur de la figure 5a ; 

- la figure 7a montre les signaux de commande de I'interrupteurs 
SB du convertisseur de la figure 5d ; 

- la figure 8 montre la variation du courant dans ('inductance de 
recuperation d'energie du convertisseur de la figure 5a ; 

- la figure 8a montre- la variation du courant dans I'inductance de 
recuperation d'energie du convertisseur de la figure 5d ; 
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- la figure 9 represente I'espace energetique de I'inductance de 
recuperation Lri et de ia capacite Ceq de la figure 6 ; 

- la figure 10a represente une premiere structure pratique du 
convertisseur selon I'invention ne comportant pas d'interconnexion entre les 

5 capacites d'un meme niveau de potentiel ; 

- ia figure 10b represente la version negative du convertisseur de 
la figure 1 0a ; 

- la figure 11 represente une autre structure pratique comportant 
des interconnexions entre les capacites d'un meme niveau de potentiel ; 

10 - 'a figure 12 represente la version negative du convertisseur de la 

figure 1 1 . 

La figure 2 montre la structure generate du convertisseur elevateur de 
tension selon I'invention comportant K paires d'interrupteurs 
supplementaires. Le convertisseur de la figure 2 comporte, en outre, une 

15 capacite Cout de filtrage de sortie en parallele sur la charge Rout entre lis 
bornes de sortie C et D. 

Dans la structure generate du « boost converter » de la figure 2 selon 
I'invention les tensions Vc aux bornes des capacites des groupes d'entree 
Ginj ou des groupes de sortie Goutj ont une meme valeur continue, ainsi, les 

20 capacites situees a un meme niveau de potentiel peuvent etre reliees entre 
elles. On peut ainsi realiser simplement differentes structures du 
convertisseur elevateur de tension que nous verrons par la suite. 

La figure 3a represente un exemple de realisation d'un convertisseur 
elevateur de tension a deux etages (une seule paire supplementaire), selon 

25 I'invention, sans I'inductance de recuperation, comportant deux paires 
d'interrupteurs P 0 et P 1f ayant chacune deux interrupteurs connectes en 
serie. Les interrupteurs SB, SH pour la paire P 0 et les interrupteurs SBl S§^ 
pour la paire supplementaire P^ Chaque interrupteur d'une paire comporte 
une entree de commande pour etre mis simultanement, I'un dans un etat 

30 passant par I'application a son entree de commande d'un premier signal de 
commande C1, I'autre dans un etat isole par I'application a son entree de 
commande d'un second signal de commande C2 complementaire du 
premier. 

La figure 3b represente la version de tension negative du 
35 convertisseur elevateur de tension a deux etages de la figure 3a. Le 
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convertisseur de la figure 3b, de meme structure que celui de la figure 3a, est 
alimente par un generateur E fournissant un potentiel Vin negatif entre les 
bornes A et B d'entree. La polarite de la capacite de sortie Cout est alors 
inversee. 

5 La figure 4a montre une structure simplifiee du convertisseur 

elevateur de la figure 3a comportant deux paires d'interrupteurs. Dans cette 
structure simplifiee, les interrupteurs SB 1t SH, de la pa ire sont remplaces 
par des diodes DB 1( DH^. L'interrupteur SH de la paire P 0 connecte a la paire 
Pi est aussi remplace par une diode DH, seul l'interrupteur SB de la paire P 0 
10 doit etre conserve. La cathode d'une diode d'une paire (P 0 ) est connectee a 
I'anode de la diode de la paire suivante (P^ 

La figure 4b montre la structure simplifiee de la version negative de 
du convertisseur elevateur de la figure 3b. Dans cette structure de la figure 
4b « miroir » de la structure de la figure 4a, I'anode de la diode d'une paYe 
15 (P 0 ) est connectee a la cathode de la diode de la paire suivante (P^. Comme 
pour la version de tension negative du convertisseur de la figure 3b la 
polarite de la capacite de sortie Cout est inversee. 

La figure 5a montre le convertisseur elevateur de tension de la 
figure 3a comportant une inductance de recuperation d'energie L^ 
20 permettant une amelioration du rendement du convertisseur. La capacite 
d'entree est designee par Ce et la capacite de sortie par Cs. 

Nous allons, par la suite, expliquer le fonctionnement du 
convertisseur elevateur de tension de la figure 5a selon I'invention. 

La figure 6 montre un schema equivalent du convertisseur de la 
25 figure 5a selon I'invention comportant I'inductance de recuperation Lr 1f 
pendant la periode Ton correspondant a la periode de conduction des 
interrupteurs des deux paires SB et SBl Pendant ce temps Ton its 
interrupteurs SB et SBi sont fermes, les interrupteurs SH et SH^ sorit 
ouverts, la capacite de sortie Cout est en parallele avec les deux capacites 
30 Ce et Cs en serie avec I'inductance Ln de recuperation. 

L'inductance de recuperation Lr, est calculee pour obtenir une 
resonance du circuit oscillant de la figure 6 telle que 

Ton = ^Lr, • Ceq 

avec 



8 



Ceq= — — 1 T 

+ 4. 

Cout Ce Cs 

Pour un resultat optimal, Ton est constant et egal a environ la 
demi-periode de la frequence de resonance du circuit equivalent de la figure 
6. 

La figure 6a montre un schema equivalent du convertisseur de la 
5 figure 5d selon Invention pendant le temps Ton. 

Dans le cas de la figure 6a, la diode DB1 ouvre automatique le 
circuit de resonance & i'annulation du courant dans Tinductance Lr-j. Dans ce 
cas, il suffit que la relation suiva nte soit res pectee : 

Ton > 7t ^/Lt i • Ceq 

10 La figure 7 montre les signaux de commande des interrupteurs^SB 

et SB1 du convertisseur de la figure 5a. Les autres interrupteurs sqrit 

commandes de fagon complementaire. 

La figure 8 montre la variation du courant ILrj dans Tinductance de 

recuperation d'energie Lr-i ainsi que la somme des tensions (Vce +Vcs) aux 
15 bornes des respectives capacites d'entre Ce et de sortie Cs (convertisseur 

de la figure 5a). 

Au temps t1 lors du passage de Toff 3 Ton, le courant dans 
I'inductance est nul, la tension (Vce + Vcs) aux bomes des capacites Ce et 
Cs est inferieure a la valeur moyenne de Vout et croTt en passant par la 

20 valeur moyenne de Vout, le courant dans I'inductance Lri augmente en 
emmagasinant de Tenergie magnetique, passe par une valeur maximum 
lorsque (Vce+Vcs) passe par la valeur moyenne de Vout, puis le courant 
decroTt jusqu'a une valeur nulle, correspondant £ la fin de Ton, rendant 
Tenergie aux capacites Ce et Cs. Pendant Toff, le courant dans TinductariCe 

25 Lr1 reste nul, la somme des tensions (Vce+Vcs) decroTt car Ce et Cs sont 
parcourues par le courant de Tinductance Lin, puis le cycle recommence au. 
debut de Ton. 

La figure 7a montre les signaux de commande de I'interrupteurs 
SB du convertisseur de la figure 5d. La figure 8a montre la variation du 
30 courant dans I'inductance de recuperation d'energie du convertisseur de la 
figure 5d. 
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La figure 9 represente I'espace energetique de I'inductance de 
recuperation Lr-i et de la capacite Ceq du convertisseur. L'axe des abscisses 
represente I'energie capacitive Wc l'axe des ordonnees I'energie inductive 
WLr 1t la variation d'energie entre I'inductance et les capacites se produisant 
5 dans le temps Ton. L'energie est transferee des capacites vers I'inductance 
de recuperation puis rendue aux capacites. 

L'accord du circuit du convertisseur a la frequence de 
fonctionnement avec i'inductance de recuperation Ln diminue 
considerablement les pertes de reequilibrage de charges dans les capacites 
10 Ce et Cs dans le circuit du « boost converters selon I'invention. Ces pertes 
deviennent alors pratiquement nulles. Cette amelioration du convertisseur de 
la figure 3a avec inductances de recuperation est applicable dans le cas 
general a K paires supplementaires d'interrupteurs (voir figure 2). 

En outre, afin de rendre plus fiable le convertisseur elevateur seipn 
15 I'invention, le convertisseur represente a la figure 5d comporte en paralllle ', 
avec I'inductance de recuperation Lr-i en serie avec I'interrupteur SB, de la 
paire P-j une impedance Zi. 

En effet, en pratique, le Ton ne represente pas parfaitement la demi- # 
periode de resonance du circuit equivalent de la figure 6, I'impedance Z-t 
20 permet de dissiper le courant residuel et proteger les interrupteurs qui sont w 
generalement des transistors MOS. ,.-« 

Cette amelioration du convertisseur de la figure 5a est applicable 
dans le cas general, ainsi chaque paire supplemental P } du convertisseur 
selon I'invention comporte en parallele avec I'inductance de recuperation Ln. 
25 en serie avec I'interrupteur SHj de la paire Pj une impedance Z,-. 

La figure 5b montre une premiere version de ('impedance Zj pour 
fiabiliser le convertisseur selon I'invention. L'impedance Zj comporte "ufe 
diode Ddz en serie avec une resistance r, I'anode de la diode Ddz etant 
reliee, dans le circuit du convertisseur, a I'inductance de recuperation et dans 
30 une seconde version, montree a la figure 5c, une autre impedance Z, 
comporte la diode Ddz en serie avec une diode zener Dz, les deux cathodes 
de la diode Dd et la diode zener Dz etant reliees entre elles, I'anode de la 
diode Ddz etant reliee, . dans le.circu.it du convertisseur, a I'inductance de 
recuperation. 
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D'autres types d'imp6dance Zj pour dissiper I'energie rSsiduelle de 
Tinductance Ln peuvent bien sur etre utilises, par exemples des cellules RC 
ou RCD utilisees classiquement dans le domaine de I'electronique de 
puissance. 

5 La figure 5d montre une version simplifiee du convertisseur 

elevateur de tension de la figure 5a comportant deux paires d 'interrupteurs 
Po et Pi et une inductance de recuperation Lr-|. Dans cette structure 
simplifiee, les interrupteurs SB<iet SHi de la paire sont remplaces par des 
diodes DBi et DH-j. L'interrupteur SH de la paire P 0 connecte a la paire Pi est 

10 aussi remplace par une diode DH, seul l'interrupteur SB de la paire P 0 doit 
etre conserve, la cathode d'une diode d'une paire etant connectee a I'anode 
de la diode de la paire suivante. Comme dans le convertisseur elevateur de 
la figure 5a utilisant des interrupteurs, les deux diodes de la paire P-|_sont 
reliees en s6rie a travers une inductance de recuperation Lr^. 

15 La realisation du convertisseur elevateur de tension simplifie avdc 

des diodes reste valable pour un nombre quelconque de paires 
supplementaires, ainsi, dans le cas general, les interrupteurs SBj et SHj des 
paires Pj supplementaires sont remplaces respectivement par des diodes DBj 
et DH,. Uinterrupteur SH de la paire P 0 connecte a la paire est une diode 

20 DH, seul Tinterrupteur SB de la paire P 0 doit etre conserve. La cathode d'une 
diode d'une paire P^ 6tant connectee a Tanode de la diode de la paire 
suivante Pj. Comme dans le convertisseur elevateur avec des interrupteurs 
de la figure 5a, les deux diodes de la paire Pj sont reliees en serie a travers 
une inductance de recuperation Lr^ 

25 L'explication du fonctionnement du convertisseur serie comportant 

Tinductance de recuperation Lri a deux paires (K=1) reste valable pour un 
nombre quelconque de K paires supplementaires. En effet, les courants dalfs 
les differentes paires Pj et dans Tinductance de recuperation correspondante 
Ln sont les mernes, le nombre de capacites elementaires C dans les groupes 

30 mis en serie par les interrupteurs etant les memes. 

La structure generate du convertisseur elevateur de tension 
representee a la figure 2 permet de realiser simplement differentes autres 
structures pratiques et de determiner directement la valeur des capacites 
dans chaque branche d'entree ou de sortie. 
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En effet, comme cela a ete dit precedemment, dans la structure 
generate de la figure 2 comportant des capacites C de meme valeur, les 
tensions Vc aux bornes de chacune des capacites sont les memes pour les 
groupes d'entree et les memes pour les groupes de sortie, de ce fait, les 
capacites d'un meme niveau de potentiel peuvent etre connectees en partie 
ou en totaiite en parallele. 

Les capacites d'un meme niveau de potentiel Nlm sont, par exemple, 
toutes celles des groupes d'entree Gim, Gin 2 ,...Gin fl ...GinK-i, Gin K ayant 
une electrode connectee au point commun entre les deux interrupteurs de la 
paire P 0 , d'un niveau de potentiel Nin 2 , toutes celles connectees par une 
electrode aux electrodes libres des capacites du niveau Nim et par I'autre 
electrode a celles du niveau suivant Nin 3 et ainsi de suite jusqu'au niveau 
Nin K . 

De meme, pour les capacites des groupes de sortie, nous aurons--te 
15 niveau Nout, pour toutes celles des groupes de sortie Gout}, 
Gout 2 ,...Gouti,...GoutK-i, Gout K ayant une electrode connectees au point 
commun entre les deux paires d'interrupteurs P 0 et d'un niveau de 
potentiel Nout 2 toutes celles connectees par une electrode aux electrodes 
libres des capacites du niveau Nouti et par I'autre electrode a celles du 
niveau suivant Nout 3 et ainsi de suite jusqu'au niveau Nout K . 

Les traits en pointilles sur le schema de la figure 2 represented les 
connexions possibles entre les capacites C de meme valeur. 

La figure 10a represente une premiere structure pratique du 
convertisseur selon I'invention ne comportant pas d'interconnexions entre les 
capacites d'un meme niveau de potentiel, chacun des groupes d'entree Gi ni 
ou de sortie Gouti comporte respectivement une seuie capacite Cea-,, 

Cea 2 ,....Ceai Cea K , pour les groupes d'entree Gi ni et Csai, Csa 2 ...Csajf. 

Csa K) pour les groupes de sortie Gout,-. 

La valeur de chacune des capacites d'entree Ceaj se deduit 
30 simplement de la structure generate par le calcul de la capacite resultante 

des Ni=i capacites C en serie, avec i=1, 2 K, i etant I'ordre du groupe 

d'entree considere : 

Ceai = C i=i 
35 Cea 2 =C/2 \=2 
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Ceaj = C/i i 
Cea K = C/K i=K 

La valeur de chacune de ces capacity de sortie Csa-, se deduit 
simplement de la structure generate par le calcul de la capacite resultante de 
Mi=(K+1 )- i capacites C en serie, i etant I'ordre du groupe de sortie considere 

Csa! = C/K i=1 
Csa 2 =C/(K-1) i=2 

Csaj=C/(K+1)-i i 

Csa K = C i=K 



La figure 10b represente la premiere structure pratique du 
convertisseur de la figure 10a dans une version negative ne comportant pas 

20 d'interconnexions entre les capacites d'un meme niveau de potentiel. 

La figure 1 1 represente une autre structure pratique du convertisseur 
selon I'invention, dans une version positive, comportant des interconnexions 
entre les capacites d'un meme niveau Nv de potentiel (capacites en 
parallele), la structure comporte un seul groupe d'entree Gin et un seul 

25 groupe de sortie Gout. La capacite d'entree Cebj, pour chacun des niveaux 
de potentiel Ninj,, connectee entre les points de connexion des interrupteurs 
de deux paires consecutives P it P,-i, sera deduite simplement en calculanfia 
capacite Cebj equivalente aux capacites en parallele du niveau Ninj, de 
potentiel considere, soit : 



Cebi = C.K i=1 
Ceb 2 = C.(K-1) i=2 



Cebj = C.((K+1)-i) 
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Ceb K =C j=K 

La capacite de sortie Csbj de chacun des niveaux de potentiel Noutj, 
connectee en parallele avec sa respective paire d'interrupteurs P, sera 
5 deduite simplement en calculant la capacite Csbj equivalente aux capacites 
en parallele du niveau Noutj considere, i etant I'ordre du niveau de potentiel 
en sortie considere, soit : 

Csbi = C i=i 
10 Csb 2 =C.2 j=2 

Csbj = C.((K+1)-i) i 

Csb K =C.K i=K '. j 

15 A 

La figure 12 represente le convertisseur elevateur de tension de la 
figure 11, dans une version simplifiee de tension negative, comportant des 
interconnexions entre les capacites d'un meme niveau Nv de potentiel. Dans 
cette version simplifiee, les interrupteurs SBj et SHj des paires P, 
supplemental sont remplaces respectivement par des diodes DBj et DHj' 
L'interrupteur SH de la paire P 0 connecte a la paire P 1 est une diode DH, seu'l 
I'interrupteur SB de la paire P 0 doit etre conserve. L'anode d'une diode d'une 
paire P M etant connectee a la cathode de la diode de la paire suivante P,. Le 
convertisseur de la figure 1 2, de meme structure que celui de la figure 1 1 , est 
alimente par un generateur E fournissant un potentiel Vin negatif entre les 
bornes .A et B d'entree. La tension Vout etant negative, la polarite de la 
capacite de sortie Cout est alors inversee. =? 

Dans d'autres realisations on peut, bien entendu, combiner les deux 
types de realisations pratiques en mettant des capacites en parallele pour 
30 certains groupes et en serie pour d'autres. 

On peut aussi realiser des structures de conversion en combinant 
plusieurs convertisseurs en parallele, qu'ils soient positifs et/ou negatifs. Les 
signaux de commande des convertisseurs de la structure de conversion 
peuvent alors etre avantageusement dephases de facon a reduire les 
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ondulations de courant d'entree et/ou de sortie des convertisseurs 
elevateurs. 

Le convertisseur elevateur selon I'invention permet d'obtenir des 
rendements superieurs aux convertisseurs elevateurs de tension de I'etat de 
Tart avec des rapports de tension Vout/Vin bien superieurs a cinq. 
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1 . convertisseur elevateur de tension comportant : 
- une paire de bornes d'entree A et B pour connecter une tension 
continue d'entree Vin entre ces deux bornes ; 
5 - une paire P 0 d'interrupteurs SB, SH en serie connectee par 

Tinterrupteur SB a la borne d'entree B, ia borne d'entree A etant connectee a 
travers une inductance d'entree Lin au point de connexion entre les deux 
interrupteurs SB et SH en serie, chaque interrupted SB, SH comportant des 
moyens de commande pour etre mis simultanement, I'un dans un etat 
10 passant I'autre dans un etat isole ; 

- une paire de bornes de sortie C et D, pour alimenter, par une 
tension de sortie Vout, une charge Rout, la borne de sortie D etant 
connectee a la borne d'entree B, caracterise en ce qu'il comporte : \ 

- K autres paires supplementaires P 1t p 2 p,- p K 1 p 
d'interrupteurs en serie avec la paire P 0 entre la borne de 'sortie C et 
I'mterrupteur SH avec i = 1, 2....K-1, K, les deux interrupteurs d'une meme 
paire supplemental Pj etant connectes a travers une inductance de 
recuperation d'energie Lr r ; 

- K groupes d'entree, Gin 1f Gin 2 ,...Gini,...Gin K -,, Gin K , de Ni 
capacites C de meme valeur en serie chacun, avec i= 1, 2....K-1 K et Ni = i 
I'electrode des capacites d'une des deux extremites de chaque groupe 
d entree etant connectee au point commun entre les deux interrupteurs SB 
SH de la paire P 0 , au moins I'electrode des capacites de chacune des autres 
extremites des groupes d'entree etant connectee respectivement au point 
commun entre chaque I'interrupteur SH, et I'inductance de recuperation Lr^ 
la paire correspondante Pj de meme rang i, 1 

- K groupes de sortie, Gout 1t Gout 2 ,...Gout i ,...Gout K . 1 , Gout K , de Mi 
capacites C de meme valeur en serie chacun, avec i = 1 2 K et Mi=(K+1>- 
i. I'electrode des capacites d'une des deux extremites des groupes de sortie 
etant connectee a la borne de sortie C, au moins I'electrode des capacites de 
chacune des autres extremites des groupes de sortie etant connectee 
respectivement au point de connexion entre deux paires d'interrupteurs 
consecutives et P } ; 



16 



en ce que les interrupteurs de ces autres K paires supplementaires 
sont commandes pour former, lorsque I'interrupteur SB de !a paire P 0 relie a 
la borne B est commande dans l'etat passant pendant un temps Ton, un 
premier reseau de capacites connecte d'une part a travers I'interrupteur SB a 
5 la borne B et, d'autre part, a la borne C, comportant les groupes de capacites 
d'entree en serie avec les groupes des capacites de sortie tels qu'un groupe 
de capacites d'entree Ginj est en serie avec son respectif groupe de 
capacites de sortie Goutj, 

et en ce que lorsque I'interrupteur SB de la paire Po relie a la borne 
10 d'entree B est commande dans l'etat isole pendant un temps Toff ces autres 
K paires d'interrupteurs forment un second reseau de capacites connecte a 
la borne A a travers ('inductance d'entre Lin comportant le groupe d'entree 
GinK en parallele avec le groupe de sortie Gout 1t en parallele avec -des 
groupes de capacites d'entree en serie avec des groupes des capacites-xie 
15 sortie tels qu'un groupe de capacites d'entre GinM se trouve en serie avec 
un groupe de capacites de sortie Goutj. 

2. Convertisseur elevateur de tension selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la tension Vout en sortie du convertisseur est fonction 

20 du rapport cyclique a=Ton/(Ton+Toff), les capacites C des reseaux ayant 
une meme valeur, la tension Vout est donnee par la relation : 
Vout = (Vin/(1-a)).(K+1). 

3. Convertisseur elevateur de tension selon Tune des revendications 
25 1 ou 2, caracterise en ce qu'il foumit une tension de sortie Vout positive; le 

potentiel de la borne A §tant superieur au potentiel de la borne B, le potentiel 
de la borne de sortie C etant superieur au potentiel de la borne de sortie D^f 

4. Convertisseur elevateur de tension selon Tune des revendications 
30 1 a 3, caracterise en ce que les interrupteurs SBj et SHj des paires P\ 

supplementaires sont des diodes DBj et DHj, et en ce que I'interrupteur SH 
de la paire Po connecte a la paire Pi est une diode DH, seul I'interrupteur SB 
de la paire Po etant conserve, la cathode d'une diode d'une paire Pm etant 
connectee a I'anode de la diode de la paire suivante Pj. 

35 
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5. Convertisseur Elevateur de tension selon I'une des revendications 
1 a 4, caracterise en ce qu'il comporte une premiere impedance Zj ayant une 
diode Ddz en serie avec une resistance r, I'anode de la diode Ddz etant 
reliee, dans le circuit du convertisseur, a I'inductance de recuperation Lr^ 

6. Convertisseur elevateur de tension selon I'une des revendications 
1 a 4, caracterise en ce qu'il comporte une autre impedance Zj ayant une 
diode Ddz en serie avec une diode zener Dz, les deux cathodes de la diode 
Ddz et la diode zener Dz etant reliees entre elles, I'anode de la diode Ddz 
etant reliee, dans le circuit du convertisseur, a I'inductance de recuperation. 



7. Convertisseur elevateur de tension selon I'une des revendications 
1 a 6, caracterise en ce que chacun des groupes d'entree Gin,- ou de sortie 
Goutj comporte respectivement une seule capacite Cea.,, 

15 Cea 2 ,....Ceai Cea K pour le groupe d'entree Ginj et Csa 1f Csa 2 ...Csa[7\. 

Csa K , pour les groupes de sortie Goutj. 

et en ce que la valeur de chacune des capacites d'entree Ceaj est 
deduite de la structure generate par le calcul de la capacite resultante des 

Ni=i capacites C en serie, avec i=1, 2 K, i etant Tordre du groupe d'entree 

20 considere : 

Cea! = C j=i 
Cea 2 =C/2 i=2 

25 Ceaj = C/i j 

Cea K = C/K j=K " .-f 

la valeur de chacune de ces capacites de sortie Csa,- etant deduite 
30 de la structure generate par le calcul de la capacite resultante de Mi=(K+1)- i 
capacites C en serie, i etant I'ordre du groupe de sortie considere : 

Csa-) = C/K j=i 
Csa 2 =C/(K-1) i=2 

35 
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Csai = C/(K+1)-i 



Csa K =C i=K 

5 8. Convertisseur elevateur de tension selon Tune des revendications 

1 a 6, caracterise en ce qu'il comporte des interconnexions entre les 
capacites d'un meme niveau Nv de potentiel, la structure ayant un seul 
groupe d'entree Gin et un seul groupe de sortie Gout, et en ce que la 
capacite d'entree Cebj, pour chacun des niveaux de potentiel Ninj, connectee 
10 entre les points de connexion des interrupteurs de deux paires consecutives 
Pi, Pm, sera deduite simplement en calculant la capacite Cebj equivalente 
aux capacites en parallele du niveau Ninj, de potentiel considere, soit : 

Cebi = C.K i=1 
15 Ceb 2 = C.(K-1) i=2 * 

Cebj = C.((K+1)-i) i 



Ceb K =C i=K 

20 

la capacite de sortie Csbj de chacun des niveaux de potentiel Noutj, 
connectee en parallele avec sa respective paire d'interrupteurs P,- sera 
deduite simplement en calculant la capacite Csbj equivalente aux capacites 
en parallele du niveau Noutj considere, i etant I'ordre du niveau de potentiel 
25 en sortie considere, soit : 

Csb-i = C i=1 :# 

Csb 2 =C.2 i=2 

30 Csbj = C.((K+1)-i) i 



Csb K =CK 



i=K 
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9. Convertisseur elevateur de tension selon I'une des revendications 
1 a 8, caracterise en ce qu'il comporte une capacite Cout de filtrage de sortie 
en parallele sur la charge Rout entre les bornes de sortie C et D. 

10. Convertisseur elevateur de tension selon I'une des 
revendications 1 a 2, caracterise en ce qu'il fournit une tension negative, le 
potentiel de la borne A etant inferieur au potentiel de la borne B, le potentiel 
de la borne de sortie C etant inferieur au potentiel de la borne de sortie D. 

11. Convertisseur elevateur de tension selon I'une des 
revendications 1 a 10, caracterise en ce que les interrupteurs sont des 
semiconducteurs comportant une entree de commande (moyen de 
commande) pour etre mis simultanement, I'un dans un etat passant-par 
('application a son entree de commande d'un premier signal de commande, 
I'autre dans un etat isole par I'application a son entree de commande d'un 
second signal de commande complementaire du premier. 

12. Structure de conversion caracterisee en ce qu'elle comporte 
plusieurs convertisseurs positifs et/ou negatifs, selon I'une des 
revendications 1 a 11, en parallele. 

13. Structure de conversion selon la revendication 12, caracterisee en 
ce que les signaux de commande des convertisseurs de la structure de 
conversion sont dephases de facon a reduire les ondulations de courant 
d'entree et/ou de sortie des convertisseurs elevateurs. 
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